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Este trabajo simula la aplicación del controlador SMC en procesos no lineales. La librería y 

aplicación se aplican en un tanque de llenado no lineal con tiempo muerto. Fomenta la investigación y 

diseño de controladores SMC buscando promover su uso en ingeniería.



Objetivo general

Diseñar y simular un controlador en modo deslizante para un tanque de llenado con tiempo muerto.



Objetivos específicos 

• Recopilar información bibliográfica de la modelización de sistemas no lineales con retardo o tiempo muerto, y de 

los fundamentos del controlador en modo deslizante.

• Diseñar y sintonizar un controlador por modos deslizantes con base en los índices de desempeño ITSE y TVu.

• Simular un tanque de llenado, para realizar pruebas frente a perturbaciones y cambios de referencia de al menos 

10%.

• Comparar el esquema de control propuesto, frente a PID, para constatar la mejora en el rendimiento y robustez 

de la propuesta mediante la cuantificación de los resultados a través de los índices de desempeño, ITSE y TVu, 

sobre -pico y tiempo de asentamiento



Planta de primer orden con retardo
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K: es la ganancia del proceso

τ: Es al constante de tiempo de proceso, es decir a cantidad de tiempo que se llega a

tomar la variable controlada.

to: Es el tiempo muerto, la relación de la variación de la entrada con respecto a lo que tarda en responder para 

la salida.



El método mencionado ubica dos puntos en la respuesta 

cuando se alcanza el 28.3% y el 63.2% con referencia al valor 

final o su valor en estado estable como se muestra en la Figura 

2, luego se calcula los tiempos en cada uno de los puntos 

mencionados y se emplean en el cálculo de los parámetros K, 

to y τ del modelo FOPDT.

𝝉 = 1.5 𝒕63.2% − 𝒕28.3%



Controlador tipo PID Ziegler - Nichols
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Control SMC (sliding mode controller) 

𝑈𝑠𝑚𝑐 𝑡 = 𝑈𝐶𝑆𝑀𝐶
𝑡 + 𝑈𝐷𝑆𝑀𝐶

𝑡

𝑼𝑺𝑴𝑪 𝒕 =
1

𝑲𝒎
𝝉𝒎𝒕𝒐𝝀𝒐𝒆 𝒕 + 𝒀 𝒕 + 𝑲𝒅

𝑺 𝒕

𝑺 𝒕 + 𝜹

Parámetros

Controlado

r

𝝀𝒐[𝑻𝒊𝒆𝒎𝒑𝒐 𝝀𝟏 𝑻𝒊𝒆𝒎𝒑𝒐 𝑲𝒅[𝒑𝒖]
𝜹[𝒑𝒖

/𝑻𝒊𝒆𝒎𝒑𝒐]

SMC- 

Superficie Integral 
≤

𝝀𝟏
𝟐

𝟒

𝝉𝒎 + 𝒕𝒐

𝝉𝒎𝒕𝒐

𝟎. 𝟓𝟏

𝑲𝒎

𝝉

𝒕

𝟎. 𝟔𝟖

+ 𝟎. 𝟏𝟐 𝑲𝒎 𝑲𝒅𝝀𝟏

SMC- 

Superficie 

Diferencial

---------

---------

𝝉𝒎 + 𝒕𝒐

𝝉𝒎𝒕𝒐

𝟎. 𝟓𝟏

𝑲𝒎

𝝉

𝒕

𝟎. 𝟔𝟖

+ 𝟎. 𝟏𝟐 𝑲𝒎 𝑲𝒅𝝀𝟏



Índices de desempeño
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El ITSE (Integral del Error Cuadrático) mide la suma de los errores cuadráticos de 

seguimiento de la variable controlada a lo largo del tiempo. Cuanto menor sea el valor de 

ITSE, mejor será el rendimiento del controlador en términos de seguimiento preciso de la 

variable controlada (González, 2020).

Por otro lado, el TVu (Valor Absoluto Máximo del Error) mide el valor absoluto 

máximo de la diferencia entre la respuesta del sistema y la referencia en un período de 

tiempo determinado. Un valor menor de TVu indica una mejor capacidad del controlador 

para seguir la referencia sin grandes desviaciones.



Diseño del sistema



Diseño del sistema

Conexión OPC

La conexión OPC KepServer se ha usado como 

protocolo de comunicación para la integración de 

diferentes dispositivos y que permitan el intercambio de 

datos en tiempo real. 



Diseño del sistema

Se puede visualizar la 
curva de reación del 
modelo de la planta en 
lazo abierto y el 
modelos de la planta 
identificada, en la cual 
se puede visualizar que 
su comportamiento es 
similar.



Diseño del sistema



Diseño del sistema

Se observa la integración de los bloques en Simulink, 
debido a la versatilidad, facilidad y rapidez que brinda 
este entorno para el cálculo del índice de desempeño 
en distintos comportamientos de la planta y modos 
de funcionamiento. Los valores obtenidos se 
almacenan en "out.smc y out.pid” según el tipo de 
simulación y controlador que se esté llevando a cabo. 
Esta está acorde a la Ecuación (21) de la fórmula de 
cálculo del ITSE.

Signal=out.salida_pid;

[n, m]=size(Signal);

T=zeros(n-1,m);

for i=1:1:n-1

T(i,1)=abs(Signal(i+1,1)-Signal(i,1));

end

TVu_pid1=sum(T)

Este código invierte la matriz para obtener la integral 

del valor, lo que permite determinar el área bajo la curva y, 

por ende, el desempeño del sistema. Con esta técnica se 

acelera el proceso de cálculo y se obtiene un resultado con 

mayor índice de precisión.



Pruebas y resultados

Prueba de seguimiento PID vs SMC



Pruebas y resultados

Prueba de regulación PID vs SMC



Pruebas y resultados

Cuadro comparativo de los indicadores de desempeño

PRUEBA DE SEGUIMIENTO PRUEBA DE REGULACIÓN

PID SMC 𝑰𝑺𝑴𝑪 −  𝑰𝑷𝑰𝑫 PID SMC 𝑰𝑺𝑴𝑪 −  𝑰𝑷𝑰𝑫

TVu 1,34E+06 9,00E+05 -437.730 6,07E+05 4,23E+05 -1,84E+05

ITSE 2,04E+10 1,93E+10 -1,93E+09 1,12E+10 9,21E+09 -2,04E+09

• El controlador SMC presenta un mejor desempeño en términos del error cuadrático medio integrado (ITSE)

• El control SMC por lo que presenta un mejor desempeño en términos de la variación temporal de la señal de 
control puesto que un valor más bajo de TVu indica una menor variación en la señal de control, lo que implica 
una mayor estabilidad y suavidad en el control del sistema. 



Conclusiones

Se realizo pruebas comparativas entre el esquema de control propuesto SMC y el controlador PID en 

un sistema dinámico, se constata que la implementación del esquema SMC mejora significativamente el 

rendimiento y robustez del sistema en términos de los índices de desempeño ITSE y TVu, así como en la 

reducción del sobre-pico y el tiempo de asentamiento respondiendo ante perturbaciones y cambios en la 

referencia, lo que indica que su implementación puede ser una alternativa viable para mejorar el 

rendimiento y la estabilidad de sistemas dinámicos.
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